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The method for measuring the dia. of a particle is carried out, firstly producing an intensity pattern monochromatic 
polarized light from at least one angle spectrum of plane light waves. The measurement vol. is determined as at least one 
part of the region, in which the plane light waves intersect and form an intensity pattern. The light scattered by particles 
moving through the measurement vol. is detected by two detector units, aligned on the measurement vol. The frequency 
amplitude spectra of both detection signals are determined. With the determining of the phase difference (DELTA PHI) 
between both detection signals for those frequencies (f), which are located in a specified frequency range, and their 
amplitudes exceed a specified amplitude threshold value. The dia. of the particle is determined based on the course of the 
phase difference DELTA-PHI frequency f curve. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zum Messen des Durchmessers eines sich durch ein MeRvolumen bewegenden 
Teilchens 

@ Verfahren zum Messen des Durchmessers eines sich 
durch ein Mefcvolumen bewegenden Teilchens, das die 
folgenden Schritte umfaftt: 

(a) Erzeugen eines Intensitatsmusters monochromati- . 
schen, polarisierten Lichts aus mindestens einem Winkel- 
spektrum ebener Lichtwellen, wobei das Meflvolumen als 
zumindest einTeil des Bereiches bestimmt ist, in dem sich 
die ebenen Lichtwellen schneiden und das Intensitatsmu- . 
ster bilden; 

<b) Erfassen des an dem sich durch das Meftvolumen be- 
wegenden Teilchen gestreuten Lichts mit mindestens 
zwei auf das MeBvolumen ausgerichteten Detektor-Ein- 
richtungen; 

(c) Bestimmen der Frequenzamplitudenspekren beider 
Detektor-Signaie; 

(d) Bestimmen der Phasendifferenzen A<& zwischen bei- , ' 
den Detektor-Signalen fur diejenigen Frequenzen f, die , 
sich in einem vorgebbaren Frequenzbereich befinden und 
deren Amplituden einen . vorgebbaren Amplituden- 
schwellenwert ubersteigen; 

(e) Bestimmen des Durchmessers d des Teilchens anhand ' 
des Verlaufs der Phasendifferenz A<t>-Frequenz f-Kurve, 
und Vorrichtung zur Durchfuh rung dessel ben. 
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Beschreibung . 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verf ahren und eine Vorrichtung zum Messen des Durchmessers eines sich durch 
ein MeBvolumen bewegenden Teilchens. 

5 Die US-4,986,659 offenbart ein Laser-Doppler-Gerat zum Messen des Durchmessers eines sich in einer Stromung in- 
nerhalb eines MeBvolumens bewegenden Teilchens, wobei das MeBvolumen als der Bereich bestimmt ist, in dem sich 
mindestens zwei von einer Einrichtung erzeugte, zueinander in einer bestimmten Phasenbeziehung stehende Laserstrah- 
ien kreuzen, mit mindestens zwei, auf das MeBvolumen ausgerichteten Detektor-Einheiten zur Erf assung und Detektie- 
rung der am zu vermessenden Teilchen gestreuten Laserstrahlen und zur Abgabe von Signalen und mit einer Signalver- 

10 arbeitungseinrichtung zur Ermittlung des Durchmessers des Teilchens aus den Signalen der Detektor-Einheiten. Die Be- 
stimmung des Teilchendurchmessers beruht auf der Annahme, daB das von dem sich durch das MeBvolumen bewegen- 
' den Teilchen gestreute Licht zu einem Detektor-Signal, Doppler-Burst genannt, fuhrt, das nur eine einzige Frequenz, die 
sogenannte Doppler-Burst-Frequenz, ehthalt. Aus der Phasendifferenz zwischen den von beiden Detektor-Einheiten de- 
tektierten Doppler-Bursts wird dann auf den Teilchendurchmesser geschlossen. Die Cerate , werden daher auch als Pha- 

15 sen-Dqppler- Anemometer (PDA) bezeichnet. Neb en dem Teilchendurchmesser laBt sich mit PDA-Geraten gleichzeitig 
auch die Teilchengesch windigkeit bestimmen. Das vorangehend beschriebene MeBsy stem stellt ein S tandard-PD A-MeB- 
system dar. Aus der US-5,684,587 ist ein S tandard-PD A-MeBsys tern bekannt, bei dem durch spezielle Formgebung der 
Detektoroffhungen EinfluB auf die teilchengroBenabhangige Streulichtintensitat und auf den Verlauf der Phasendiffe- 
renz-Teilchendurchmesser-Beziehung genommen wird. 

20 Ausgehend von den S tandard-PD A-MeBsystemen wird in der DE 43 26 979 CI ein sogenanntes planares PDA-Sy- 
stem vorgeschlagen,.bei dem die Laserstrahlen und die zwei Detektor-Einheiten mit einer Komponente des Stromungs- 
vektors so angeordnet sind, daB die Stromungskomponente, die Ausbreitungsvektoren fur die Laserstrahlen und die De- 
tektorrichtungsvektoren fur die Detektoreinheiten in einer gerneinsamen Ebene liegen und die Detektor-Einheiten mit ih- 
ren Detektorrichtungsvektoren so in der Ebene angeordnet sind, daB beide Streulicht von demselben Teilchen erf as sen. 

25 Wenn keine idealen MeBbedingungen vorliegea, weisen die detektierten Signale jedoch nicht die Form eines idealen 
Doppler-Bursts auf, wodurch sich die dominante Frequenz verschieben kann, bei der die Phasendifferenz bestimmt wird. 
Die hieraus resultierenden Schwankungen der Phasendifferenz und damit des gemessenen Teilchendurchmessers finden 
sich nicht im wahren Durchmesser wieder. Eine Beurteilung hinsichtlich der MeBgenauigkeit und eine Auswahl von Va- 
lidierungskriterien ist sehr schwierig. Ein Ausweg wurde iiber Mehrfachmessungen an demselben Teilchen gesucht. 

30 So wird beispielsweise von C Tropea, T.-H. Xu, F. Onofri, G. Grehan und P. Haugen in "Dual Mode Phase Doppler 
Anemometry ", Proceedings 7th International Symposium on Application of Laser Ruid Mechanics, Lisbon, 1995, 18.3.1 
bis 1 8.3 .7, ein PDA-MeBsystem vorgestellt, das eine Kombination aus einem Standard-PDA-System und einem planaren 
PDA-System ist. Das System verwendet vier Detektoren, urn die Genauigkeit einer Teilchendurchmessermessung zu er- 
hohen. In einer weiteren Veroffentlichung von C. Tropea, T.-H-Xu, F Onofri, G. Grehan, P. Haugen und M. Stieglmeier ; 

35 ("Dual-Mode Phase-Doppler Anemometer", Part. Part. Syst. Charact. 13 (1996) 165 bis 170) wird noch genauer auf die 
Anwendung und das Verf ahren zur Auswertung des Teilchendurchmessers bei Verwendung zweier Detektprpaare ein- 
gangen. Mit einem derartigem PDA-MeBsystem werden diverse Storeffekte wie auch scheinbar willkurliche Streuungen 
des Teilchenmesser-EinzelmeBwertes durch den Einsatz mehrerer Detektoreinheiten umgangen. 

Aus der US -4,701, 051 ist ein Laser-Doppler-Gerat bekannt, das drei Detektor-Einrichtungen aufweist, um auch iiber 

40 ? einen Phasendifferenzbereich von 2it hinaus messen zu kbnnen. Drei Detektor-Einrichtungen werden auch dazu beniitzt, . 
um zwei Durchmessermessungen, und zwar mit einem kleinen und einem groBen DurchmessermeBbereich, durchzufuh- 
ren und die MeBergebnisse zu vergleichen. - ■ 

Die oben beschriebenen MeBsysteme weisen den iSTachteil auf, daB sie im Verhaltnis zum einen Standard-PDA-MeB- 
system deutlich mehr Cerate, insbesondere auf der Empfangsseite, d. h. mehr Detektor-Einrichtungen nebst Komponen- 

45 ten zur Spannungsversorgung und Signalverarbeitungseinrichtungen, wie z. B. Filtereinrichtungen, Signalverstarkerung- 
und - auswertungseinrichtungen umfassen und somit sehr teuer sind, zumal sie auch die fur die Anwendungen typischer- 
weise sehr hohen Datenraten bewaltigen korinen miissen. • . . *' 

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, mit 
denen eine genauere Messung des Teilchendurchmessers und mit einem geringeren Gerateaufwand ermoglicht wird. 

50 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB das Verfahren die folgenden Schritte umfaBt 

(a) Erzeugen eines Intensitatsmusters monochromatischen, polarisierten Lichts aus mindestens einem Winkelspek- 
trum ebener Lichtwelleh, wobei das MeBvolumen als zumindest ein Teil des Bereiches besdmmt ist, in dem sich die 
- ebenen Lichtwellen schneiden und das Intensitatsmuster bilden; 
55 (b) Erfassen des an dem sich durch das MeBvolumen bewegenden Teilchen gestreuten Lichts mit mindestens zwei 

auf das MeBvolumen ausgerichteten Detektor-Einrichtungen; 
' (c) Bestimmen der Frequenzamplitudenspektren beider Detektor-Signale; 

(d) Bestimmen der Phasendifferenzen A4> zwischen beiden Detektor-Signalen fur diejenigen Frequenzen f, die sich 
in einem vorgebbaren Frequenzbereich befinden und deren Amplituden einen vorgebbaren Amplitudenschwellen- 

60 wert iibersteigen; 

(e) Besdmmen des Durchmessers d des Teilchens anhand des Verlaufes der Phasendifferenz A<E>-Frequenz f-Kurve. 

Unter einem Winkelspektrum ebener Lichtwellen sind mehrere ebene Lichtwellen zu verstehen, die nicht zueinander = 
parallel sind, sondem sich uber einen bestimmten Winkelbereich ausbreiten. 
65 Diese Aufgabe wird zudem bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB sie umfaBt 

- ". 0 

- eine Einrichtung zur Erzeugung eines Winkelspektrurhs ebener Lichtwellen, die sich im MeBvolumen schneiden 
und ein Intensitatsmuster monochromatischen polarisierten Lichts bilden, 
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. - mindestens zwei auf das MeBvolumen ausgerichtete Detektor-Einrichtungen zur Erfassung und Detektierung des 
an dera sich durch das MeBvolumen bewegenden Teilchen gestreuten Lichts und zur Abgabe von Signalen und 
- eine Signalverarbeitungseinrichtung zur Ermittiung des Durchmessers des Teilchens, wobei die Signalverarbei- 
tungseinrichtung eine Einrichtung zur Ermitdung der Frequenzamplitudenspektren der Detektor-Signale umfaBt 
und die Signalverarbeitungseinrichtung so ausgebildet ist, daB sie die Phasendifferenzen zwischen den Detektorsi- 5 
gnalen in einem vorgebbaren Frequenzbereich zu bestirnmen und aus dem Verlauf der Phasendifferenz-Frequenz- 
Kurve den Durchmesser des Teilchens zu bestirnmen vermag. 

Bei dem Verfahren kanri gemaB einer. ersten besonderen Ausfuhrungsform vorgesehen sein, daB das Winkelspektrum 
mittels eines im MeBvolumen fokussierten JLaserstrahls erzeugt wird. Ein fokussierter Laserstrahl besteht namlich aus ei- 10 
nem Winkelspektrum ebener Lichtwellen. 

Andererseits kann auch vorgesehen sein, daB zwei Winkelspektren gleicher Lichtwellenlange X unter einem Schnitt- 
winkel 8 im MeBvolumen zum Schnitt gebracht werden. Das von den beiden Winkelspektren erzeugte MeBvolumen be- 
steht dann aus Interferenzvolumina von Paaren ebener Lichtwellen. 

Wiederum kann auch vorgesehen sein, daB drei Winkelspektren gleicher Lichtwellenlange X im MeBvolumen zum 15 
. Schnitt gebracht werden, 

Femer kann vorgesehen sein, daB als auszuwertender Frequenzbereich der gesamte Frequenzbereich vorgegeben wird. 

Alternativ kann auch vorgesehen sein, daB als auszuwertender Frequenzbereich der gesamte Frequenzbereich mit 
Ausnahme des Pedestal-Bereiches vorgegeben wird. Mit Pedestal-Bereich sind die Frequenzen im Bereich der Frequenz 
Null (Grundwellenanteil) gemeint.. ■ \ 20 

Wiederum alternativ kann vorgesehen sein, dafi als auszuwertender Frequenzbereich der Pedestal-Bereich vorgegeben 
wird. 

Gunsdgerweise werden die Frequenzamplitudenspektren mittels Fourier-Transformation bestimmt. 

Weiterhin kann gemaB einer besonderen Ausfuhrungsform vorgesehen sein, daB die Phasendifferenz AO-Frequenz f- 
Kurve in eine Phasendifferenz AOrStrahlschnittwinkel 8-Kurve umgewandelt und dure h ein Polynom n-ten Grades an- 25 
genahert, das ermittelte Polynom mit vorab bestimmten Polynomen zur Beschreibung von theoretisch berechneten AO- 
0-Kurven fur verschiedene Teilchendurchmesser verglichen und der Durchmesser d des zu vermessenden Teilchens als 
derjeriige Durchmesser bestimmt wird, bei dem die geringste Abweichung zwischen dem Polynom der ermittelten AO-0- 
Kurve und einem Polynom der meoretischen AO-0-Kurven auftritt. Die Umwandlung der Phasendifferenz AO-Frequenz 
f-Kurve in eine Phasendifferenz AO-Stramschnittwinkel 0-Kurve ist dabei vorteilhaft, da die Frequenz f von der jewei- 30 
ligen Geschwindigkeit des Teilchens abhangt. Je hohef der Grad des Polynoms ist, desto genauer wird die Bestimmung 
des Teilchendurchmessers. 

Dabei kann vorgesehen sein, daB die theoretischen AO-0-Kurven unter Verwendung der Mie-Theorie berechnet wer- 
den. . 

Giinsdgerweise werden die Polynome mittels einer Regression berechnet. , . , . 35 

Dabei kann vorgesehen sein, daB Polynome zweiten Grades berechnet werden. 

Gunsdgerweise wird die geringste Abweichung mittels Fehlerquadratminimierung der Polynomkoeffizienten be- 
stimmt. 

Vorzugsweise wird die Messung verworfen, wenn weniger als m Frequenzen eine Amplitude aufweisen, die den Am- 
plituderischwellenwert ubersteigt. Damit wird eine Auswertiing von z. B. verrauschten und damit erhebUch fehlerbela- 40 
steten Signalen verhindert/ 

AuBerdem kann vorgesehen sein, daB die Messung verworfen wird, wenn die Abweichung zwischen dem Polynom ei- 
ner gemessenen AO-0-Kurve und dem Polynom mit einer tKeoretischen AO : 0-Kurve eirien vorgebbaren Wert uber- 
schreitet,. , " . 

Vorzugsweise entspricht der vorgebbare Wert der Breite einer Teilchendurchmesserklasse. Hierbei wird vorausgesetzt, 45 
daB - wie iiblich - die Auswertung anhand von Teilchendurchmesserklassen, d. h. diskreten Teilchendurchmesserwerten, 
vorgenommen wird. * 1 

Weiterhin. kann vorgesehen sein, daB die ziir Besdmmung des Durchmessers d verwendeteh Phasendifferenz AO- 
Werte in Durchmesser- Werte umgewandelt werden. Damit erhalt man neben einem aus Mehrfachmessungen an demsei- 
ben Teilchen besdmmten Teilchendurchmesser auch die einzelnen Ergebnisse der Mehrfachmessung. '■ 50 

Dabei kann vorgesehen sein, daB die Phasendifferenz AO- Werte mittels Mie-Theorie in Durchmesser- Werte umge- . 
wandelt werden. Dies ist die derzeit genaueste Auswertung. 

Alternativ kann auch vorgesehen sein, daB die Phasendifferenz AO- Werte mittels geometrischer Opdk in Durchmes- 
ser- Werte umgewandelt werden. Die geometrische Opdk stellt nur eine Naherung fur Teilchen mit einem Durchmesser 
von rnehr als ungefahr 5 um dar. 55 

AuBerdem kann vorgesehen sein, daB die Abweichungen der Durchmesser- Werte von dem Durchmesser d berechnet 
werden. Die berechneten Abweichungen konnen zur BeurteiLung der GiUe der Messung herangezogen werden. 

Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB aus den Abweichungen eine GrtiBe berechnet wird, die ein MaB fur die 
Spharizitat des Teilchens liefert. Wenn die Abweichungen sehr gering sind, so bedeutet dies normalerweise, daB das Teil- 
chen zumindest nahezu kugelformig ist, da das Teilchen an mehreren Oberflachenbereichen vermessen worden ist. 60 

Weiterhin kann dabei vorgesehen sein, daB die Messung verworfen wird, wenn die GroBe einen vorgebbaren Wert 
iiber- oder unterschreitet. Letzteres hangt davon ab, wie die Spharizitat- GroBe definiert ist. Auf diese Weise werden z. B. 
Messungen verworfen, die stark von der der Mie-Theorie zugrundeliegenden Annahme einer kugelformigen Partikel ab- 
weichen. , 

Andererseits kann auch vorgesehen sein, daB aus den Abweichungen eine GroBe berechnet wird, die ein MaB fur die 65 
Oberflachenstruktur des Teilchens liefert. Dies kann Vorteile haben, wenn das Teilchen im wesentlichen kugelformig ist, 
jedoch eine gewisse Oberflachenfeinstruktur aufweist, die auf diese Weise genauer bestimmt wird. 

Es kann auch vorgesehen sein, daB aus den Abweichungen eine GroBe berechnet wird, die ein MaB fur den Brechungs- 
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index des Teilchens liefert. ; 

AuBerdem kann auch vorgesehen sein, daB aus den Abweichurigen eine Gr6Be berechnet wird, die ein MaB fur die Zu- 
samriiensetzung des Teilchens liefert. Mit Zusammensetzung ist z. B. eine Suspension oder Emulsion gemeint. 

GemaB einer weiteren besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daB die Geschwindigkeit 
5 des Teilchens anhand des Frequenzamplitudenspektrums zumindestens eines der Detektor-Signale bestimmt wird.. 

- Andererseits kann auch vorgesehen sein, daB die Geschwindigkeit des Teilchens anhand der Breite der Frequenzam- 
plitudenverteilung im Pedes tal-Bereich bestimmt wird. Dies ist zumindest dann erforderlich, wenn nur der Pedestal zur 
Auswertung verwendet wird. 

Andererseits kann vorgesehen sein, daB die Frequenz, bei der das Frequenzamplitudenspektruni ein lokales Maximum 
10 aufweist, in einen die Geschwindigkeit des Teilchens bestimmenden MeBwert umgewandelt wird. 

Insbesondere ist es dabei vorteilhaft, wenn das Frequenzamplitudenspektrum vorab im Bereich des/der Maximums- 
Maxima interpoliert wird. 

Vorteilhafterweise wird die Messung verworfen, Wenn die aus beiden Detektor-Signalen ermittelten Geschwindigkei- 
ten sich urn einen vorgebbaren Betrag oder mehr unterscheiden. 

15 Die Vorrichtungsunteranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Vorrichtung. 

' ■ Der Erfindung liegt die iiberraschende Erkenntnis zugrunde, daB ein Winkelspektrum ebener Lichtwellen, die im MeB- 
volumen zum Schnitt gebracht werden, nicht zu einem einzigen, sondem zu mehreren Interferenzvolumina von Paaren 
ebener Lichtwellen und dies wiederum zu einem Detektor-Signal fuhrt, das nicht eine einzige Frequenz, sondem eine 
Frequenzverteilung enthalt. Mit dem vorliegenden Verf ahren wird die in der Frequenzverteilung zusatzlich enthaltene In- 

20 formation ausgenutzt, urn genauere Messungen des Teilchendurchmessers durchzuruhren und weitere Informationen 
uber die MeBgenauigkeit und die Gestalt und/oder Zusammensetzung des Teilchens zu erhalten. Die Ermittiung einer 
Phasendifferenz-Frequenz-Verteilung aus einem jeweiligen Signalpaar entspricht namlich einer Anzahl von parallel 
durchgefuhrten Durchmessermessungen an demselben Teilchen, wobei jeweils andere Oberflachenbereiche fur die Mes- 
sung genutzt werden. Der Einsatz von komplexeren Intensitatsmustern fiihrt zu variableren Stutzstellenverteilungen der 

25 Phasendifferenz-Frequenz-Kurve. Die Informationsmenge laBt sich durch Erhohung der Anzahl der auswertbaren Spek- 
trallinien weiter steigern. Es treten dann namlich weitere auswertbare Phasendifferenz-Frequenz-Wertepaare auf, die ei- 
ner groBeren Anzahl von parallel durchgefuhrten Messungen entsprechen. Die Erfindung weist im einzelnen die folgen- 
den Vorteile auf: : 

30 - Es ist eine Verifikation der Einzeldurchmessermessung diirch paralleie Durchmessermessungen moglich. 

*— Im Vergleich zur Phasen-Doppler-Anemometrie ergibt sich durch die Mehrfachmessung eine deutliche Steige- 
rung der Genauigkeit des EinzelmeBergebnisses bei einem vergleichbaren apparativen und firianziellen Aufwand. 
Gegenuber den eingangs beschriebenen erweiterten PDA-MeBsystemen ist fur die Durchfuhrung des Verfahrens ein 
deutlich geringerer Gerateaufwand und damit geringerer Kostenaufwand erforderlich. Auf diesem Wege kann die 

35 Genauigkeit der Teilchendurchmessermessungen wie auch die Unempfindlichkeit gegenuber Fehlerquellen so ge- 

steigert werden, daB eirie derartige MeBtechnik auch in Anwendungsbereichen mit hoheren Anforderungen an die 
TeilchengroBenbestimmung einsetzbar ist. Hier sind als Beispiele Massenbilanzierungen oder die Bestirnmungen 
von Volumen- und Massenteilungen, in die die dritte Potenz des Teilchendurchmessers eingeht, zu nennen. Eine 
Vervielfachung der auswertbaren Teilchendurchmesserdatenmenge unter Verwendung eines Minimums an Geraten 

40 auf der Sende- und/oder Empfangsseite stellen die Basis fiir ein optisches PartikelmeBsystem dar, mit dem sich 

selbst Volumenverteilungen zuverlassig messen lassen. 

.- Jede einzelne Phasendifferenz bezieht sich auf einen anderen OberflacHenbereich des Teilchens. Hierdurch wer- 
den Aussagen uber die Oberflache des Teilchens moglich. ' s 

- Der DurchmessermeBbereich wird nicht durch den PhasendifferenzmeBbereich von 2n begrenzt; Wahrend bei ei- 
45 ner Standard-PDA-MeBanordnung eine einzige Phasendifferenz als MeBwert nicht ausreicht, urn zu entscheiden, ob 

eine Phasendifferenz beispielsweise 27 Grad oder 360 Grad plus 27 Grad betragt, ist dies gemaB dem vorliegenden 
Verf ahren sofort moglich, sob aid mehr als eine Phasendifferenz bei unterschiedlichen Frequenzen (Spektrallinien) 
zur Verfugung stehen. Schon die lokale Steigung der Phasendifferenz AO-Frequenz f-Kurve am Ort nur eines Fre- 
quenzamplituden-Peaks, wie er bei einer Standard-PDA-MeBanordunug zu finden ist, reicht fiir das vorliegende 

50 Verfahren aus, umzu entscheiden, wievielfach der MeBbereich (2ti;) uberschritten wurde. Bei Verwendung von zwei . 

Laserstrahlen wie bei einer Standard-PDA-MeBanordnung erlaubt im Normalf all die Arinahme einer linearen Pha- 
sendifferenz AO-Frequenz f-Beziehung die Girobeinordnung der Phasendifferenz anhand der lokalen Steigung. Im 
allgemeinen Fall kann die Grobeinordnung folgendermaBen erfolgen: Soil im'Zuge einer schnellen Auswertung die 
gemessene Phasendifferenz A<£ Frequenz f-Kurve mittels eines Polynoms mit einem Argumentbereich groBer als 2 

55 n genahert werden, so muB die Grobeinordnung bereits vor der Naherung vorgenommen werden. Hier wird anhand 

der lokalen Steigung entschieden, ob die Phasendifferenzen AO einzelner Frequenzamplitudenverteilungen um ein 
Vielfaches von 2tc verschoben werden sollen. 

- Es steht eine parallel durch dasselbe Gerat gemessene Anzahl von Phasendifferenzen zur Verfugung, um eine Be- 
urteilung der MeBwertgiite zu erlauben. 

60 - Das MeBverfahren ist gegenuber Schwankungen in der Signalfbrm, d. h. Verschiebungen im Frequenzspektrum, 

unempfindlich. 

: Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und aus der nachstehenden Beschrei- 
bung, in der Ausfuhrungsbeispiele anhand der schefnatischen Zeichnungen im einzelnen erlautert sind. 
65 Dabei zeigt: . . 

Fig. la schematisch eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. lb Details einer Einrichtung zur Erzeugung dreier \Vinkelspektren in Form von drei fokussierten Laserstrahlen 
mit derselben Lichtwellenlange X der Vorrichtung von Fig. la; 
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Fig, 2 erne kombinierte Darstellung eilies Frequenzamplitudenspektrums und der zugehorigen gemessenen und theo- 
retisch ermittelten spektralen Phasendifferenz; und 

Fig. 3 eine kombinierte Darstellung eines Frequenzamplitudenspektrums und der zugehorigen theoretisch ermittelten 
spektralen Phasendifferenz fur einen simulierten Durchgang eines 2 um-Teilchens durch nur einen einzigen fokussierten 
Lasers trahl. -5' 

Fig. la zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Auf der Sendeseite (links in 
Fig. la) schneiden sich drei Laserstrahlen 20, 22, 24 mit derselben Lichtwellenlange X unter einem Strahlschnittwinkel 
9i bzw 02. Auf der Empfangsseite (rechts in Fig. la) sind zwei Detektoreinrichtungen 30, 32 zur Erfassung und Detek- 
tierung des an dem sich durch das MeBvolumen bewegenden Teilchen gestreuten Lichts und zur Abgabe von Signalen 
unter demselben off- axis- Winkel <p symmetrisch zur x-y-Ebene, d. h. unter einem jeweiligen Elevation- Winkel bwz. 10 

angeordnet, so daB sie auf einer Graden parallel zur Bewegungsrichtung der Teilchenliegen. Die Winkel sind wie 
folgt gewahlt: 8i = 2,40 Grad, 0 2 = 2,86 Grad, 9 = 35 Grad und x F= 1 ,85 Grad. 

Fig. lb zeigt Details einer Einrichtung zur Erzeugung eines "Winkelspektrums in Form von drei mittels einer Linse 26 
fokussierten Laserstrahlen 20, 22, 24 mit derselben Lichtwellenlange X der Vorrichtung von Fig. lb. Die Laserwellen- 
lange X betragt 632,8 nm. Der Laserstrahl hat am Laserkopf (nicht gezeigt) direkt vor der ersteh Linse 34 einen Durch- 15 
messer von 1,2 mm. Als Strahlteiler dient ein Beugungsgitter 28 mit einer Gitterkonstanten g von 8 um. Um die drei fo- 
kussierten Laserstrahlen 20, 22, 24 zu erzeugen, werden die beiden ersten und die nullte Beugungsordnung benutzt. Um 
drei unterschiedliche dominante Frequenzen (Frequenz-Peak) zu erzeugen, ist das Gitter geneigt. Dies hat zur Folge, daB 
die Beugungsordnungen mit gleichem Betrag im Gegensatz zu einem senkrecht angeordneten Gitter nicht mehr gleiche 
Beugungs winkel aufweisen. Hierdurch laBt sich erreichen, daB bei Verwendung der Beugungen -1-, 0- und +l-ter Ord- 20 
nungen, die aufgrund ihrer hohen und - dies ist fiir ein ausgepragtes Intensitatsmuster besonders wichtig - vergleichba-. 
ren Strahlintensitaten verwendet' werden sollten, neben dem Pedestal drei unterschiedlich dominante Frequenzen im De- 
tektor-Signal zu finden sind. Diese ergeben sich durch paarweise Interferenz der drei Laserstrahlen und liefem somit 
mindestens drei Stutzstellen des Verlaufes der Phasendifferenz A<I>-Frequenz f-Kurve, die nachfolgend als spektrale Pha- 
sendifferenz bezeichnet wird, da fur den Begriff "Frequenz" im Bereich der Signal verarbeitung auch der Begriff "Spek- 25 
trailinie" verwendet wif d. 

Fig. 2 zeigt eine kombinierte Darstellung eines Frequenzamplitudenspektrums CBalkendiagramm) eines Detektor-Si- 
gnals beim Durchgang eines Teilchens durch das MeBvolumen und der zugehorigen gemessenen (Kreis-r, Dreieck- und 
Quadrat-Symbole) und theoretisch ermittelten (durchgezogene Linie) spektralen Phasendifferenzen. Da im vorliegenden 
Fall der Pedestalbereich nicht mit ausgewertet wird, fehlt dieser auch in der Darstellung des Frequenzamplitudenspek- 30 
trums. Die Punkt-, Quadrat- und Dreieck-Symbole stellen gemessene PhasendifTerenzen dar. Die durchgezogene Linie 
ergibt sich mittels der Mie-Theorie fur ein Teilchen mit einem Durchmesser von 85 um. Wie der Darstellung der spek- 
tralen Phasendifferenz entnehmbar ist, liegen die gemessenen Phasendifferenzwerte im Bereich der dominanten Fre- 
quenzen sehr gut auf der berechneten Kurve, wahrend auBerhalb dieser Bereiche groBe Streuungen auftreten. Dies riihrt 
daher, daB die kl einen Frequenzamplituden sich aufgrund von Rauschen ergeben. Es muB daher durch Festlegung eines 35 
geeigneten Amplitudenschwellenwerts sichergestellt werden, daB durch Rauschen bedingte Frequenzanteile nicht ausge- 
wertet werden. 

tig. 3 zeigt eine kombinierte Darstellung eines Frequenzamplitudenspektrums eines Detektor-Signals und der zuge- 
horigen theoretisch ermittelten spektralen Phasendifferenz fur einen simulierten Durchgang eines 2 |im-Teilchens durch 
nur einen einzigen fokussierten Laserstrahl. Das Frequenzamplitudenspektrum weist nur im Pedestal-Bereich Frequenz- 40 
anteile auf. Sofem die Frequenzverteilung ausreichend breit ist, d. h. eine fur die weitere Auswertung ausreichende An- 
zahl von Stutzstellen liefert, reicht somit auch ein einziger Laserstrahl aus, um den Teilchendurchmesser mit einer hohen 
Genauigkeit zu bestimmen. 

Im folgenden soli die Auswertung der gemessenen spektralen Phasendifferenzen, d. h. der Phasendifferenz AO-Fre- 
quenz f-Kurven beschrieben werden: 45 

Vorab sind theoretische Phasendifferenz AO-Strahlschnittwinkei 0-Kurven fur jede gewunschte Teilchendurchmesser- 
klasse zu berechnen. Diese theoretischen AO-0-Kurven werden durch ein Polynom eines vorgegebenen, die Genauigkeit 
. der spateren Auswertung bestimmenden Grades angehahert. Bei kugelformigen Partikeln kann fiir die Berechnung der 
theoretischen A7C-0-Kurven ein Mie-Progarnm eingesetzt werden. Uber die Relation zwischen Interferenzstreifenabstand 
A, Strahlschnittwinkel 9 und Laserwellenlange ^, wird die Abszisse vom Strahlschnittwinkel 0 auf den Kehrwert des In- 50 
terferenzstreifenabstandes A umgerechnet: 



2sin(6/2) 



1 _ 2sin(e/2) 
A X 

Dieser Kehrwert ist nun uber die Geschwindigkeitskomponente lv z l des Teilchens senkrecht zu den Interferenzstreifen 
mit der jeweiligen Frequenz wie folgt verkniipft: 65 
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5 Der Proportionalitatsfaktor lv z l wird uber den Vergleich einer ausgezeichneten Frequenz mit dem zugehorigen Strahl- 
schnittwinkel 0 bestiJnnlt. , Als eine solche ausgezeichnete Frequenz eignet sich beispielsweise der Peak eines. Frequen- 
zampHtudenspektrums. Diesem Peak, der sich durch GauBinterpolation auch genauer als auf eine Spektrallinie bestim- 
men laBt, ist der Strahlschnittwinkel des zugehorigen Laserstrahlpaares zuzuordnen. Da sich die Geschwindigkeitskom- . 
ponente iv z l bei jeder Messung an einem Teilchen andert, bietet es sich an, die gemessene spektrale Phasendiffereriz, also 
.10 die AO-f-Kurve in eine AO-8-Kurve umzurechnen. Fiir die weitere Auswertung werden nur die Strahlschnittwinkel be- 
riicksichtigt, bei denen sich die Frequenzamplituden.in ausreichender Hohe aus dem Rauschen abheben. Uber eine Re- 
gression wird schlieBlich durch die verbleibenden Punkte (AO-0-Paare) ein Polynom des zuvor bereits bei den theore- 
tisch berechneten A^-6-Kurven gewahlten Grades gelegt. Mittels beispielsweise Fehlerquadratminimierung der Poly- 
. nomkoeffizienten wird das ahnlichste der berechneten Polynome der theoretischen AO-9-Kurven gefunden. Da jedes be- 

15 rechnete Polynom fur eine Teilchendurchmesserklasse steht, ist darnit der Teilchendurchmesser bekannt. Der Gesamt- 
f ehler der Durchmesserbestimmung setzt sich aus dem der Regression und dem Fehlerquadrat der Durchmesserklassen- 
zuordnung zusammen. Er liefert die Genauigkeit und auch die Gute der Vermessung des Teilchens. Liegt der Fehler deut- 
lich hoher als durch den Abstand zwischen zwei benachbarten Kurven, was also durch die Durchmesserklassenbreite zu 
erklaren ware, muB die Messung als fehlerhaft bezeichnet werden. 

20 Im Falle einer durch nur einen Laserstrahl hervorgerufenen Frequenzamplitudenverteilung, wenn also nur der Pedestal 
zur Messung herangezogen werden soli, ist der Peak nicht als ausgezeichnete Frequenz im obigen Sinne verwendbar, 
weil er hier bei der Frequenz Null zu finden ist. Die einfachste Moglichkeit, den Faktor lv 2 I zu bestimmen, ist bei der ge- 
messenen GauBverteilung, nicht bei der transformierten, durch GauBinterpolation die Verteilungsbreite zu bestimmen, 
mit der Signalabtastfrequenz in Beziehung zu setzen und so die Zeit fur das Durchqueren des Laserstrahls zu berechnen. 

25 Zusammen mit dem bekannten Durchmesser des eingesetzten Laserstrahls folgt die Geschwindigkeitskomponente lv 2 l. 
Eine zweite Moglichkeit besteht darin, die transformierte Verteilung zu nehmen, d. h. anstelle des gauBforrnigen Si- 
gnals die - fast - gauBformige Intensitatsverteilung nach der Fouriertransformation zu verwenden. Die Verteilungsbrei- 
ten sind umgekehrt proportional zueinander und konnen direkt ineinander umgerechnet werden. Mit der zuruckgerech- 
neten Verteilungsbreite der Verteilung im MeBsignal wird weiter so verfahren, wie bei der einfachsten vorgestellten 

30 Moglichkeit. Auch im Frequenzraum ist die Verteilungsbreite zunachst uber eine GauBinterpolation zu bestimmen. 

Bei der Auswertung ist es als wesentlich hervorzuheben, daB jede der im Frequenzamplitudenspektrum des Detektor- 
Signals verwertbare, d. h. iiber das Rauschen hervorgehobene Spektrallinie (Frequenz) als Ergebnis einer unabhangigen 
virtuellen (PDA) -Messung angesehen wird und dementsprechend ausgewertet wird. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen Widerspriiche zwischen den. einzelnen Phasendifferenzen entweder 

35 auf Unterschiede in den Ubertragungsfunktionen beider Detektor-Einrichtungen zuriickgefuhrt werden oder darauf, daB 
es sich nicht um ein einzelnes, spharisches Streuobjekt handelt. Es konnen Verfalschungen der Durchmesserbestimmung 
durch Nichtspharizitat oder Mehrfachstreuung erkannt werden, wodurch zusatzliche Validierungskriterien zur Verfii- 
gung stehen. Dariiber hinaus kann der MeBbereich fur die Phasendifferenz iiber den 27i-Bereich ausgedehnt werden. 

40 Patentanspriiche ' 

I. Verfahren zumMessen des Durchmessers eines sich durch ein MeBvolumen bewegenden Teilchens, das die fol- 
genden Schritte umfaBt: , 

(a) : Erzeugen eines Intensitatsmusters monochromatischen, polarisierten Lichts aus mindestens einem Winkel- 
45 spektrum ebener Lichtwellen, wobei das MeBvolumen als zumindest ein Teil des Bereiches bestimmt ist, in 

dem sich die ebenen Lichtwellen schneiden und das Intensitatsmuster bilden; 

(b) Erfassen des an dem sich durch das MeBvolumen bewegenden Teilchen gestreuten Lichts mit mindestens 
zwei auf das MeBvolumen ausgerichteten Detektor-Einrichtungen;. 

(c) Bestimmen der Frequenzamplitudenspektren beider Detektor Signale; 

50 (d) Bestimmen der Phasendifferenzen AO zwischen beiden Detektor-Sig;nalen fur diejenigen Frequenzen f, 

die sich in einem vorgebbaren Frequenzbereich befinden und deren Amplituden einen vorgebbaren Amplitu- 
denschwellenwert ubersteigen; 

(e) Bestimmen des Durchmessers d des Teilchens anhand des Verlaufes der Phasendifferenz AO-Frequenz f^ 
Kurve. • x - - . ( 

55 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichhet, daB das Winkelspektrum mittels eines im MeBvolumen fo- 

v kussierten Laserstrahls erzeugt wird. 
. 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Winkelspektren gleicher Lichtwellen- 
lange A, unter einem Schnittwinkel 0 im MeBvolumen zum Schnitt gebracht werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB drei Winkelspektren gleicher Lichtwellenlange 
60 X im MeBvolumen zum Schnitt gebracht werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB als auszuwertender Frequenzbereich der ge- 
samte Frequenzbereich vorgegeben wird; 

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB als auszuwertender Frequenzbereich der ge- 
samte Frequenzbereich mit Ausnahme des Pedestal- Bereiches vorgegeben wird. 

65 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB als auszuwertender Frequenzbereich 

der Pedestal-Bereich vorgegeben wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenzamplituden- 
spektren mittels Fourier-Transformation besdmmt werden. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die PhasendifiFerenz A<t>-Frequenz f- 
Kurve in eine Phasendifferenz A<I>-Strahlschnittwinkel 0-Kurve umgewandelt und durch ein Polynorn n-ten Grades 
angenahert, das ermittelte Polynorn mit vorab bestimmten Polynomen zur Beschreibung von theoretisch berechne- 
ten A^-8 7 Kurven fur verschiedene Teilchendurchmesser verglichen und der Durchmesser d des zu verrnessenden 
Teilchens als derjenige Durchmesser bestimmt wird, bei dem die geringste Ab weichung zwischen dem Polynorn der 5 
ermittelten A<&-8-Kurve und einem Polynorn der theoretischen AO-9-Kurven* auftritt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die theoretischen A<I>-0-Kurven unter Verwendung 
der Mie-Theorie berechnet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Polynome mittels einer Regression be- 
rechnet werden. 10 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB Polynome zweiten Grades berech- 
net werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die geringste Ab weichung mittels 
Fehlerquadratminimierung der Polynomkoeffizienten bestimmt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung verworfen 15 
wird, wenn weniger als m Frequenzen eine Amplitude aufweisen, die den Amplitudenschwellenwert ubersteigt. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung verworfen wird, 
wenn die Ab weichung zwischen dem Polynorn einer gemessenen AO-9-Kurve und dem Polynorn einer theoreti- 
schen A<I>-0-Kurve einen vorgebbaren Wert uberschreitet. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB der vorgebbare Wert der Breite einer Teilchen- 20 
durchmesserklasse entspricht. 

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zur Bestimmung des 
Durchmessers d verwendeten Phasendifferenz AO- Werte in Durchmesser- Werte umgewandelt werden. . 

18. . Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB Phasendifferenz AO- Werte mittels Mie-Theorie in 
Durchmesser- Werte umgewandelt werden. 25 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasendifferenz AO- Werte mittels geometri- 
scher Opuk in Durchmesser- Werte umgewandelt werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Abweichungen der Durch- 
messer- Werte von dem Durchmesser d berechnet werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Abweichungen eine GroBe berechnet wird, 30 
die ein MaB fur die Spharizitat des Teilchens liefert. 

22. Verfahren nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, daB die Messung verworfen wird, wenn die GroBe einen 
vorgebbaren Wert uber- oder unterschreitet. 

23. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Abweichungen eine GroBe berechnet wird, 

die ein MaB fur die Oberflachenstruktur des Teilchens liefert. , 35 

24. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Abweichungen eine GroBe berechnet wird, 
die ein MaB fur den Brechnungsindex des Teilchens liefert. 

25. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Abweichungen eine GroBe berechnet wird, 
die ein MaB fur die Zusammensetzung des Teilchens liefert. , 

26. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Geschwindigkeit des 40 
Teilchens anhand des Frequenzamplitudenspektrums zumindest eines der Detektor-Signale bestimmt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Geschwindigkeit des Teilchens anhand der 
Breite der Frequenzamp litu den vertei lung im Pedestal-Bereich bestimmt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz, bei der das Frequenzamplitudenspek- 
trum ein lokales Maximum aufweist, in einen die Geschwindigkeit des Teilchens bestimmenden MeBwert umge- 45 
wandelt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB das Frequenzamphtudenspektrum vorab im Bereich 
des/der Maximums/Maxima interpoliert wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung verworfen wird, 
wenn die aus beiden Detektor-Signalen ermittelten Geschwindigkeiten sich urn einen vorgebbaren Betrag oder 50 
mehr unterscheiden. 

31. Vorrichtung zum Messen des Durchmessers eines sich durch ein MeBvolumen bewegenden Teilchens, mit 

- einer Einrichtung zur Erzeugung rnindestens eines Winkelspektrums ebener Lichtweilen, die sich im MeB- 
volumen schneiden und ein Intensitatsmuster monochromatischen polarisierten Lichts bilden, 

- rnindestens zwei auf das MeBvolumen ausgerichteten Detektor-Einrichtungen (30, 32) zur Erfassung und 55 
Detektierung des an dem sich durch das MeBvolumen bewegenden Teilchen gestreuten Lichts und zur Abgabe 
von Signalen, und 

- einer Signalverarbeitungseinrichtung zur Ermittlung des Durchmessers des Teilchens, wobei die Signalver- 
arbeitungseinrichtung eine Einrichtung zur Ermittlung der Frequenzamplitudenspektren der Detektor-Signale 
umfaBt und die Signalverarbeitungseinrichtung so ausgebildet ist, daB sie die Phasendifferenzen zwischen den 60 
Detektorsignalen in einem vorgebbaren Frequenzbereich zu bestimmen und aus dem Verlauf der PhasendifFe- 
renz-Frequenz-Kurve den Durchmesser des Teilchens zu bestimmen vermag. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung rnindestens eines 
Winkelspektrums ebener Weilen eine Einrichtung zur Erzeugung eines Laserstrahls und Fokussierung desselben im 
MeBvolumen umfaBt. . 65 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung rnindestens eines 
Winkelspektrums ebener Lichtweilen eine Einrichtung zur Erzeugung zweier Laserstrahlen und Fokussierung der- 
selben im MeBvolumen, wobei die fokussierten Laserstrahlen sich im MeBvolumen unter einem Schnittwinkel 6 
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schneiden, umfaBt. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung mindes tens eines 
Winkelspektrums ebener Lichtwellen eine Einrichtung zur Erzeugung dreier Laserstrahlen (20, 22, 24) und Fokus- 
sierung derselben Lm MeBvolumen, wobei die fokussierten Laserstrahlen (20, 22, 24) in einer Ebene liegen und sich 

5 im MeBvolumen schneiden, umfaBt. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung 
des/der Laserstrahlen einen Laser mit GauBschem Strahlprofil umfaBt. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung 
des/der Laserstrahlen einen Laser umfaBt, der im sichtbaren Spektrum emittiert. 

10 37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung 

des/der Laserstrahlen einen Laser umfaBt, der im nichtsichtbaren Spektrum emittiert. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung 
des/der Laserstrahlen eine Laserdiode umfaBt. 

39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 33 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung 
15 mindestens eines Winkelspektrums eine Strahlteilereinrichtung umfaBt. 

40. Vorrichtung nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlteilereinrichtung ein Beugungsgitter 
(28) umfaBt. 

41. Vorrichtung nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB das Beugungsgitter (28) drehbar ist. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 41 dadurch gekennzeichnet, daB die Signal verarbeitungseinrich- 
20 tung eine Einrichtung zur Ermittlung der Geschwindigkeit des Teilchens umfaBt. 
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